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摘 要 : 基于 iF ez a u 干涉仪测风激光雷达是利用线列探测器来测量 iF ez a u 条纹的中心移动
,

以确定由于多

普勒效应产生的激光频率变化的
。

系统噪声及激光本身的发射频率的线宽
、

光束发散角
、

发射光及回波信号光在通

过干涉仪之前的光强不均匀性
,

以及探测器的内部结构等因素都会影响到风速的测量精度
。

本文对这些因素做了较

为详细的分析
,

为提高系统测量精度提供了参考
。
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换为能量信号大小的变化来测量多普勒频移
;
而条

纹技术则是利用干涉条纹的重心位置变化来探测频

率的变化
.

传统的条纹技术是利用 F
一

P标准具产生

的环状条纹
,

这不利于条纹重心位置的确定
.

解决

的办法是利用复杂的接收光路将环状条纹转变为线

条纹 sI, 刃
,

或者利用与环状条纹专门匹配的环状成

像探测器
,

但这种环状成像探测器量子效率一般不

高 【4一 7 ]
.

iF ez au 干涉仪产生的是线条纹
,

利用它

来代替 F
一

P 标准具可以解决上述问题
。

由于条纹技

术是利用线列探测器的离散的信号来分析条纹 (光

强分布 ) 的重心位置
,

所以信号噪声和涉及条纹形

状的激光本身发射频率的线宽
、

光束发散角
、

发射

光
、

回波信号光在通过干涉仪之前的光强不均匀性

和涉及到信号接收的探测器结构对测量精度有不同

程度的影响
.

为了提高系统测量的精度
,

需对这些

因素加以分析
.

2 系统结构

基于 F让ae u
干涉仪的测风激光雷达系统结构

如图 1
.

会聚到 16 元线列探测器
.

探测器输出信号经过采

集卡送入计算机进行数据处理
。

发射的激光束被大

气中的气溶胶粒子和大气分子散射
,

虽然其散射信

号的频谱宽度不同
,

但由于风的作用或大气粒子的

运动都会产生相对于发射激光频率的多普勒频移
。

其中一小部分散射光沿发射方向返回激光雷达接收

望远镜
。

当我们激光测量对象有一径向速度 Vr
,

则

激光频率发生变化为 △。 = ZVr /久
,

从而引起条纹

重心的移动
。

表 1 直接探测激光雷达 系统参数

J h b le 1 P ar a r n e t e r s fo r d i r e e t d e t e e t i o n li d a r

参 数

图 1 直接探测多谱勤测风激光雷达系统示意图

F i g
.

1 D iag
r

anr
o f d i r e e t d e t e e t i o n D o P P le r l i d a r

fo r w i n d m e as u r e m e n t

扫描角 功 4 50

垂直分辨率 △ r 3 O m

有效天线口径 3 0 0 m m

接收视场 F O V 0
.

15 m r a d

工作波长 八0 I O64 n m

激光单脉冲能量 OE 1 70 m J

脉冲重复频率 ` 5 0 H z

激光线宽 占夕 8 0 M H z

除干涉仪光学效率 吻 5%

C CD 量子效率 刀 8 0%

C C D 通道数 九 : 1 6

成像范围 △线 1 F S R

F i z e a u 通光孔径 △夕 60 m m

F i z e a u 平板夹角 a 8
.

8 7 拼r a d

F SR 5 0 0 M H z

反射精细度 .9 9 4

干涉仪平板缺陷 △ dn 6 n m

照射角 0 0

垂直高度 3 km

积分时间 △ t 6 5

测风动态范围 士 3 0 m s/

发射机可采用种子注入锁定 N :d 、人G 激光

器
,

波长为 1064
n m 的激光束经过扩束镜通过扫

描反射镜指向大气探测区域
。

发射激光分出一部分

作为参考光
,

消除短期激光频率漂移以及环境对干

涉仪的影响
。

大气散射信号经过扫描和望远镜接收

系统藕合到光纤一端
,

光纤的另一端输出光束经过

组合透镜藕合到 iF ez an 干涉仪
.

利用组合光路将像

3 测量风速的基本原理

单色平行光入射到 iF ez au 干涉仪时
,

在贴近

干涉仪平板后表面透过率函数为

T 一 l( 一 A 一

对 }艺 nR ie铆以凡

其中
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氏 =

s i n s 一 s i n (8 一 Zn a )

2 t a n 食

A 为光束在通过干涉仪的光损耗
;

( 1 )

R 为干涉

仪对应波长的反射率
; N 为光在两平板之间的反

射次数
; a 为两干涉平板的夹角

; 口为入射光线在

后一块平板上入射光照射角
; L 为干涉仪平板之间

的间隔
。

实际的干涉仪存在缺陷
,

假定缺陷为缺陷因子

△而 的高斯分布
;
而大气气溶胶后向散射光的频谱

形式与发射激光的频谱近似相同
,

可作为高斯分布

处理
。

则最终的透过率 fT 为 ( l) 式先对缺陷平均再

与高斯谱卷积
。

探测器第 j 元的透过率为最终的透

过率对第 J 元对应的 △ L 范围积分求平均
。

考虑到

探测器盲区 (探测器元与元之间的非光敏区 ) 的存

在
,

得

一.......J

、飞,产

。 ( , )一 ( 1

一
)
2

{艺艺 nR
+ m一卜

· (nP 一
ntP , ( 均
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+

—
+

△ 少 F S R

j 一 1/ 2一 nz /2 △姚
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多普勒频移前后条纹中心发生移动
。

如果频移

前后条纹都能被探测器完全接收到
,

则条纹的重心

和中心重合
,

可通过重心的变化来确定多普勒频移

及径向风速
。

计算公式为

磷 二 (J
。 一 如

,

)
·

Vc

4Vc

、

、、........户/
几 二

J
·

凡 (0) 艺 J
·

凡 v(r )
J = 1

、艺=jl

式中 △的 = 占刁而1万乏(加 为激光发射谱宽 )
;
自由

谱范围 △咋sR = c/ (ZoL )
,

L 。 为 iF ez au 干涉仪中

心腔长
,

其对应频率为 均 ; △ 。
为多普勒频移量

;

n :

为探测器的元数
; △姚 为探测器测量总的频率

范围
; K 为探测器的盲区 (d ea d s

aP ce ) 和盲区加每

个元有效区 (
e
ffe

e t i说 s p a e e
) 的比例

,

如 H a m a m at s u

公司的 R 5 9OOU
一

L 1 6 系列产品为 0
.

2
,

5 4 1 1 1 系列

为 0
.

1
。

则探测器第 j 元接收的气溶胶后向散射光子

数为
艺凡 (0) 艺凡 (咐

N 月(j) =
升 (j )

·

(1 一 K )
n : 一 K

` △忿0E
S

丁一
一万刀0刀户a Lr )

n F r 曰

·

△ r c o s 叻e X p [
一 2 s e e 叻万

a (
r
)d

r

] (3 )

式中 S 为接收望远系统的面积
; r

为垂直高

度
; 几间 为

:
高度气溶胶后向散射系数

; a ()r 为

大气总的消光系数
,

其余参数见表 1
。

将 ( 2 )式的

△玫 换成 ( △呼+ △。
裔)

` / 2 (△咖 在高度 3 k m 处约

为 o
·

73 8 G H z
) 代入 ( 3 ) 式

,

再将 (3 ) 式的 风 换为
r
高度分子后向散射系数 口。

,

即得第 J 通道分子

后向散射信号 N 动(力
。

实际探测器第 J 元接收到的

总的光子数为
:

N (j ) 二 N̂ (力 + N 初(力
,

每个元的

背景光子数和探测器暗计数均很小本文不考虑
。

由

于瑞利散射谱的宽度远大于米散射谱的宽度
,

在所

研究的多谱勒频移的范围里
,

将其散射信号看作噪

声处理
.

其中
:

J。 和 如
,

分别为参考谱重心位置和径向风速

磷 时的重心位置
;
对基于气溶胶测风激光雷达

,

扣

除分子回波信号后有 N 切 = 凡 (;j) Vc 为探测器一

个元对应的风速大小
,

本文为 16
.

6 25 m /
s

。

4 影响误差的因素分析

4
.

1 噪声产生的系统误差

如果条纹重心的参考位置的确定无偏差
,

只考

虑频移后条纹重心位置确定产生的误差
。

由于系统

噪声的影响产生的系统误差为

艺 j Z
·

(。凡 )
,

陌礼 、 2 = 左 i

戈叠勺
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、 、、... 了
/

凡
、
习jl =、艺月
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/了... 吸、、、、砚. 夕 /
口

凡(

2
·

价勺脚
二

心
一一一

.....

——
OOO

000
.

111

000
一

2 ---

000
.

555

………
e Vl o e it y e

而 r / m s

( )
( 5 )

图 3不同 K时径向风速误差随高度的变化

其中
:

占丛 =了瓜 (j ) +N M(力(假设光子分布为泊

松分布 )
。

则系统径向风速误差为

F i g
.

3 Er r r o of r ad i al w in dv el o e it yv sv r et i el a

h e ih gtf or d iff e
r n et 兀

凡
、艺jl =

占
。 ,

= 匀
。 , ·

Vc (6 )

图 2 实线为根据表 1参数
,

采用标准大气模型

模拟计算结果
,

给出了系统风速误差
。

在 。~ 3 km

内
,

风速误差小于 .0 25 m /
5

.

图中同时给出了在不

同累积脉冲数的情况下系统的风速误差
。

可以看出

累积脉冲数越多
,

系统信噪比越高
,

系统测量的风

速误差就越小
。

4
.

3 激光带宽及光束发散角对测量精度的影响

发射激光带宽越窄越好
,

测量精度越高
.

由图

4 看出在 3 km 处
,

激光带宽由 S O M H z
增加到 2 0 0

M H z
时

,

风速误差由 o
.

16 m /
s
增大到 o

.

3 4 m /
s ,

增大了一倍多
,

所以激光带宽对风速测量的精度影

响较大
。

只考虑发散角沿楔角方向对条纹的影响
,

与之垂直方向的光束发散对条纹带宽及中心位置没

有实质影响
。

如果入射到 iF ez au 干涉仪的最大发散

角为 O (半角 )
,

入射倾角 0 = o 则

。一命戍
T, do

(7 )

山~ 30 m

In te gI’a l Pu l s e

5 0

2 50

】00 0

r = 3 k n l

/_

尸 /
_

一
.

/ 尸
一
一一 J

乡名刀石5月3ZJnU00
ǎ
U八曰n00nU

一
·
sut毛吕
。臼一。01岁
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.
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一

I

一
一 J

一O一ù

:
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。
óó“ ,
公一n0471852960301à,̀,ù,̀o0--rn”n

日名、。习思二哎

图 2 对于不同的激光脉冲累积数
,

径向风速误差随

垂直高度的变化

F ig
.

2 E r r o r o f r a d i al w i n d ve l o e i t y v s ve r t i e al

h e i g h t fo r d i ffe
r e n t i n t e g r al p u l s e

4
.

2 线列探测器的盲区产生的测量误差

由于探测器盲区的存在使得探测到的信号损

失了一部分
,

K 越大
,

损失的信号就越多
,

系统的

信噪比越低
,

系统测量误差就越大
。

如图 3 所示
:

K 二 0
.

1 时
,

在 3 k m 处引起的风速误差约 .0 0 12

m /
s ,

在 6 km 处约 o
.

o 7 2 m /
s ; K = 0

·

5 时
,

在 3 km

处引起的风速误差约 o
.

l m /
s ,

在 6 km 处约 .0 55

m /
s

。

4() 80 】2 0 16 0 20 0 240 2 80 32 0

L a s e r li n e w记 t h/ M H z

图 4 径向风速误差和发射激光带宽之间的关系

F i g
.

4 E r r o r o f r a d i al w i n d ve l o e i t y v s las e r

li n e w id t h

由图 5 可以看出
,

随着光束发散角的增大
,

条

纹的重心将会发生偏移
,

透过率峰值降低
,

条纹带

宽变大
.

原理上条纹的重心初始的偏移对风速的测

量没有影响
,

因为风速计算中需要的是条纹重心的

相对位置变化
。

但透过率峰值降低将会导致探测器

接收到的信号变弱
,

系统信噪比下降
,

测量误差变

大
;
同时条纹带宽增大

,

也将导致风速测量误差增



第 1 期 沈法华
,

等
: 影响 F i ez a u 干涉仪测风激光雷达测量精度因素分析

大
。

故激光的光束发散角不能太大
,

一般至少控制

在 l m r
ad 以内

。

每个元接收到的气溶胶后向散射光子数为

瓜
1
(j ) = a( 力

·

乃 (力
·

C
·

80 % ( s)

其中
,

a( 力表示光强不均匀函数
; C 为 (3 ) 式中

和 j 无关的量
。

进入探测器 2 每个元接收到的气溶胶后向散

射光子数为

N A Z
(j ) = a( 力

·

C
·

20 % (9 )

则 由 (6 )
、

(7 ) 两式得

乃 (力 =

图 5 干涉仪频谱与光束发散角关系

F i g
.

5 I n t e r fe r o m e t e r s P e e t r l zm fo r

var
i e d b e a n l

d i v e r g e n e e

4
.

4 信号光强分布的不均匀性产生的影响

脉冲累积数越多
,

激光发射脉冲光强分布的随

机不均匀性对测量精度影响越小
。

但是实际的光强

不均匀性很可能不是完全随机的
。

同时还存在回波

信号的光强空间分布不均匀
,

这主要是由于散射粒

子分布的不均匀造成的二这种光强空间分布不均匀

性将会产生很大的风速测量系统误差 e[]
。

可以在图

1 接收望远镜后面加一小直径的玻璃棒 圈 或一捆光

纤 0[]
,

可使光强均匀以减小这种影响
。

本文将接收

光路加以改进以消除光强不均匀性造成的误差
。

它

将传统的由测量光强的分布来确定条纹的重心变为

测量透过率曲线来确定条纹的重心
,

从而克服了光

强的不均匀对测量结果的影响
.

光路图如图 6
。

N A I
(了)

4 N入2
(J )

(1 0 )

这样我们就将与光强不均匀性有关的量 a( 力

消掉了
,

从理论上消除了光强的不均匀对测量结果

的影响
。

5 结 论

基于 iF ez au 干涉仪测风激光雷达的测量精度

受到一系列因素的影响
。

在设定的系统参数下
, .

利

用标准大气模型计算
,

在 3 km 处系统噪声将产生

约 0
.

25 m /
s
的径向风速误差

。

通过增加激光脉冲累

积数可减小误差
,

但同时测量的时间分辨率下降
.

探测器盲区引起的测量误差很小
。

K = 0
.

1 时
,

在

3 km 处只产生 0
.

o 12 m /
s
的误差

。

激光带宽对测量

精度的影响较大
,

带宽从 5 0 M H z
增加到 2 0 0 M H z

时
,

风速误差增大了一倍多
。

光束发散角在很小时

( < 0
.

5 m ar d )
,

几乎不会引起测量误差的增大
;
但发

散角较大时会影响测量精度
。

采用传统的测量光强

的重心来反演风速时
,

信号光强的不均匀性对测量

精度的影响很大
。

通过测量透过率来测定条纹重心

的变化
,

从原理上可以消除光强的不均匀产生的测

量误差
。

图 6 改进的接收系统光学结构示意图

F i g
.

6 O p t i e a l s hC e m a t i e o f im p r o v e d r e c e i v i n g

s y s t e m

图中两路会聚光路的组合透镜和探测器是一

样的
.

分束片透过 80 % 的光
,

经过 iF ez au 干涉仪

和汇聚光路进入探测器 1
,

反射 20 % 的光经过反

射镜和汇聚光路进入探测器 2
。

假如光强在总的探

测器测量范围内是不均匀的
,

而在探测器每个元里

光强变化很小
,

近似可看作均匀
。

则进入探测器 1
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{书 讯 !
《光在湍流大气中的传播 》 简介

现代大气光学是研究光波在地球大气中的传播规律及其对各种光电系统的影响的交叉学科
.

作为一种较为新兴的学

科
,

无论是对刚刚从事这门学科的专业研究人员
,

特别是研究生
,

还是相关应用学科的研究人员
,

都需要一本合适的参考

书
.

光波在随机介质中传播的著作大致可分为四类
:

第一类是系统的理论著作
,

对随机介质与波传播理论进行了详细的分

析与介绍
.

第二类是论文集
,

包括 S P工E 出版的系列会议文集
,

反映了杰出研究者各自的研究成果
,

具有重要的参考价值 ;

但各部分之间在物理概念
、

研究思路等方面缺乏有机的协调与连贯性
.

第三类是一些学者的专题研究成果
,

深入并具有独

到的研究方法
.

第四类是对现有研究结果的汇编
,

具有重要的应用参考价值
,

但在基础知识的表述上逊于第一类著作
,

并且

没有明确体现出前沿研究方向
.

安徽科技出版社出版了饶瑞中撰写的 《光在湍流大气中的传播》 一书
,

由我国著名大气光学专家
、

中国工程院院士龚

知本作序
.

该书既吸收了本研究领域相关的研究成果
,

也反映了作者本人的研究心得和结果
,

着眼点放在湍流介质中光传

播的物理概念的掌握
、

关键物理间题的把握
、

理论与工程应用的紧密结合
.

因此该书既没有涵盖湍流介质中光传播理论的

方方面面
,

在所涉及到的部分也有所侧重
,

并提出一些大气光学研究的前沿问题
。

该书第一到三章阐述湍流大气光学的概

貌
、

传播光学与湍流统计理论的基础知识
,

重点放在物理概念的阐述
,

帮助读者建立起随机介质中光传播的物理图像
,

了解

各种处理方法的适用范围
,

明白研究的目的
.

第四章和第五章介绍湍流介质中光传播的数值分析方法和各种解析方法
.

第

六章主要分析光传播过程中遇到的相干性退化和相位起伏以及光传播的相位校正问题
,

以空间相干长度
、

到达角起伏和光

场中的相位奇点问题作为研究的重点
.

第七章分析光传播过程中遇到的光强起伏问题
.

从起伏强度
、

概率分布特性
、

非线性

特征诸方面进行了较仔细的考察
.

第八章专门对光传播过程中遇到的光强
、

相位
、

到达角等主要物理量的频谱特进行了考

察
.

第九章讨论了激光束在湍流大气中的传播的主要效应 (包括光斑扩展
、

光束漂移等)
、

光斑特征以及湍流大气中光学成

像系统的性能
.

第十章介绍和探讨了大气湍流光学参数的性质和这些参数测量的光学方法
.


